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Как следует из зависимости (4), касательное напряжение   с 
увеличением угла   изменяется по закону синусоиды 
 12  sin , рис. 2. При условии   12 1  sin  
касательное напряжение   принимает максимальное значение max . 
Угол  , соответствующий максимальному касательному напряжению 
max , будет определять положение условной плоскости сдвига 
обрабатываемого материала:  
24
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
 .                                                        (5) 
Как видно, условный угол сдвига обрабатываемого материала   
тем больше, чем больше угол входа абразивного зерна в 
обрабатываемый материал   и меньше угол  1 , т.е. чем 
меньше условный угол трения обрабатываемого материала с 
абразивным зерном   (или коэффициент трения f ) и 
отрицательный передний угол режущего абразивного зерна  . 
 
 
ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПУТЕЙ ПОВЫШЕНИЯ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ОБРАБОТКИ И СНИЖЕНИЯ 
ИЗНОСА КРУГА ПРИ ШЛИФОВАНИИ 
 
В. А. Андилахай, доцент, к.т.н., ГВУЗ «ПГТУ»  
 
Процессы шлифования получили широкое применение в 
металлообработке благодаря возможности обеспечения высоких 
показателей точности и качества обрабатываемых поверхностей [1, 2]. 
В связи с этим, изучению физической сущности и технических 
возможностей процесса шлифования уделяется большое внимание. В 
настоящее время разработаны теоретические основы шлифования, 
математически формализованы основные закономерности процесса, 
обоснованы оптимальные условия обработки и перспективы развития 
шлифования [3]. Вместе с тем, процесс шлифования по физической 
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сути является наиболее сложным из всех процессов резания 
материалов, что не позволяет в полной мере выявить его особенности, 
закономерности и технологические возможности, а это в ряде случаев 
ограничивает области его эффективного применения. Поэтому 
важными и актуальными по-прежнему остаются вопросы 
установления взаимосвязей между параметрами процесса и выбора 
наиболее рациональных путей его практического осуществления для 
конкретных условий обработки. Цель работы − повышение 
эффективности процесса шлифования на основе выявления новых 
физических связей между его параметрами и научно обоснованного 
выбора оптимальных условий обработки. 
Для анализа закономерностей процесса шлифования рассмотрим 
его упрощенную схему, согласно которой обрабатываемая деталь 
движется по нормали к рабочей поверхности круга с постоянной 
скоростью 0V  (рис. 1). Если при этом максимальная толщина среза 
зернами круга не превышает предельного значения, обусловленного 
прочностью зерен и их устойчивостью в связке, то фактическая 
скорость V  съема материала, подводимого в зону резания, будет 
соответствовать номинальной скорости 0V . Если же максимальная 
толщина среза превысит предельное значение, то фактическая 
скорость V  съема материала будет меньше номинальной скорости 
0V  на величину скорости линейного износа круга изнV , 
обусловленного преждевременным выпадением зерен из связки круга, 
т.е. 
изнVVV  0 .                                                          (1) 
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Рис. 1. Расчетная схема шлифования прямолинейной детали, 
движущейся по нормали к рабочей поверхности круга с постоянной 
скоростью 0V : 1 − круг; 2 − деталь. 
 
Объем изношенной части круга определится 
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                 изнкркр VВD ,                                             (2) 
где В,Dкр − диаметр и высота круга, м;   − время обработки, с. 
Соответственно объем снятого за время    обрабатываемого 
материала равен 
                          VНВмат  ,                                                      (3) 
где В , Н − высота и ширина обрабатываемой детали, м. 
Разрешая зависимость (1) относительно скорости линейного 
износа круга изнV  и подставляя полученное выражение в зависимость 
(2), определим отношение  
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Как видно, отношение маткр /  тем меньше, чем меньше 
отношения параметров Н/Dкр  и V/V0 . При условии V/V0 =1 
отношение маткр / =0. В этом случае преждевременное выпадение 
зерен из связки круга отсутствует, имеет место лишь поверхностный 
износ зерен с образованием на них площадок износа. Поэтому чтобы 
реализовать данное условие, необходимо правильно установить 
значение скорости VV 0 .  
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Рис. 2. Расчетная схема плоского шлифования: 1 − круг; 2 − деталь. 
 
Установим отношение маткр /  для плоского шлифования по 
жесткой схеме (рис. 2). В данном случае зависимость (1) примет вид 
лф htt  ,                                                     (5) 
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где t,tф − соответственно фактическая и номинальная глубины 
шлифования, м; лh − линейный износ круга, м. 
Объем изношенной части круга (за один проход круга) 
определится 
лкркр hВD   .                                            (6) 
Соответственно объем снятого материала равен 
фмат tLВ   ,                                               (7) 
где В , L − высота и длина обрабатываемой детали, м. 
Тогда отношение маткр /  выразится 
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Как видно, за счет увеличения длины L  можно существенно 
уменьшить отношение маткр /  и тем самым повысить 
эффективность шлифования. Увеличение параметра L  предполагает 
как увеличение длины продольного хода круга, так и увеличение 
количества проходов в направлении поперечной подачи при заданной 
глубине шлифования, т.е. чем шире поверхность обработки, тем 
больше L  и соответственно меньше отношение маткр / . 
Зависимость (8) справедлива и при круглом наружном и 
внутреннем врезном шлифовании цилиндрических поверхностей, 
рассматривая параметр L  равным L детD  , где детD − 
диаметр обрабатываемой детали, м. Очевидно, с увеличением детD  
отношение маткр /  уменьшается. 
При круглом наружном и внутреннем продольном шлифовании 
цилиндрических поверхностей параметр L  будет определяться 
длиной развертки винтовой линии 
1LnL  ,                                                          (9) 
где B/ln   − количество вращений обрабатываемой детали, 
необходимое для перемещения круга в продольном направлении на 
длину обрабатываемой цилиндрической детали l ; B − высота круга 
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(продольная подача за один оборот детали), м; 
  221 ВDL дет   − длина развертки винтовой линии за один 
оборот детали, м (рис. 3). 
В
1L
детD
 
Рис. 3. Развертка винтовой линии. 
 
Очевидно, при продольном шлифовании параметр L  значительно 
больше, чем при врезном шлифовании, что позволяет уменьшить 
отношение маткр /  и тем самым повысить эффективность 
шлифования. 
Приведенное решение справедливо при работе круга в режиме 
затупления, характеризующимся наименьшим износом и требующим 
периодической правки. Для обеспечения работы круга в режиме 
самозатачивания, характеризующемся высокой режущей 
способностью и фактически не требующим правки, необходимо 
реализовать условия (1) и (5), согласно которым фактический съем 
обрабатываемого материала меньше номинального съема. С одной 
стороны, эти условия обработки приводят к интенсивному износу 
круга, а с другой стороны, обеспечивают его высокую режущую 
способность вследствие преждевременного выпадения из связки круга 
малоизношенных зерен.  
Необходимо отметить, что данный режим работы круга возможен 
при повышенной жесткости технологической системы. При 
относительно низкой жесткости в технологической системе будут 
образовываться упругие перемещения, которые приведут к 
расхождению фактического и номинального съема обрабатываемого 
материала. Зависимость (5) примет вид 
уttф   ,                                                        (10) 
где у − величина упругого перемещения, возникающего в 
технологической системе, м. 
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По сути, величина у  выполняет функцию величины лh , 
поскольку в этом случае расхождение фактической и номинальной 
глубин шлифования обусловлено не линейным износом круга лh , а 
упругим перемещением у . Очевидно, увеличение величины у  ведет 
к уменьшению фактической глубины шлифования фt  и увеличению 
радиальной составляющей силы резания ycPy   и составляющей 
энергоемкости обработки тр , обусловленной трением связки круга 
с обрабатываемым материалом (в Н/м2): 

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где c − приведенная жесткость технологической системы, Н/м; zP  − 
тангенциальная составляющая силы резания, Н; yzш P/PК   − 
коэффициент шлифования (равный коэффициенту трения f  связки 
круга с обрабатываемым материалом); крфмгн V/QS  − 
мгновенная суммарная площадь поперечного сечения среза всеми 
одновременно участвующими в резании зернами, м2; 
фдетф tVBQ  − производительность обработки, м
3/с. 
В общем виде энергоемкость обработки определяется 
тррез    [5], где  рез − составляющая энергоемкости 
обработки, обусловленная процессом резания зернами круга 
обрабатываемого материала, Н/м2. Согласно зависимости (11), с 
увеличением отношения фt/t  составляющая энергоемкости 
обработки тр  увеличивается, что вызывает интенсивное 
тепловыделение в зоне резания, повышение температуры и 
образование на обрабатываемых поверхностях прижогов, 
микротрещин и других температурных дефектов. Сравнивая 
зависимости (8) и (11), видно, что они обусловлены отношением 
фt/t . При условии фt/t =1 отношение маткр /  и тр  
равны нулю. Следовательно, для обеспечения нормального протекания 
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процесса шлифования необходимо выполнить условие фt/t 1 за 
счет исключения преждевременного выпадения зерен из связки круга. 
Выводы. Таким образом в работе теоретически обоснованы 
технологические возможности повышения производительности 
обработки и снижения износа круга. Показано, что основным условием 
повышения эффективности процесса шлифования является 
обеспечение примерного равенства фактической и номинальной 
глубин шлифования. 
 
 
ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
ВИБРОЦЕНТРОБЕЖНОЙ ОБРАБОТКИ В АБРАЗИВНЫХ 
СРЕДАХ 
 
В. А. Барсуков, доцент, к.т. наук, В. В. Водзянский, доцент, к.т. наук, 
В. А. Потлов, ст. преподаватель  ГВУЗ «ПГТУ» 
 
После различных методов формообразования деталей 
машиностроения на их поверхностях образуются заусенцы, облой, 
окалина и другие дефекты, требующие дополнительных отделочно-
зачистных операций. Кроме того, для определенной номенклатуры 
деталей необходимо скругление острых кромок, упрочнение, 
декоративная обработка поверхностей или подготовка их под 
покрытия, что также осуществляется с помощью отделочных 
операций. Трудоемкость этих операций в различных отраслях 
промышленности составляет от 10...20 % до 40...70 % общей 
трудоемкости изготовления деталей и имеет тенденцию к 
возрастанию. 
Большинство операций вибрационной обработки производится с 
непрерывной или периодической подачей жидкого раствора. В 
зависимости от характеристики рабочих сред и условий объемной 
вибрационной обработки могут выполняться следующие операции:  
-очистка литых заготовок;  
-удаление облоя на заготовках из металлов, пластмасс и резины;  
-очистка от окалины и коррозии заготовок;  
-скругление и полирование острых кромок;  
-очистка и отделка поверхности для подготовки ее под 
гальванические и лакокрасочные покрытия;  
- декоративная отделка;  
-поверхностный наклеп;  
-изменение остаточных напряжений;  
